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два катиона А и В. При хаотическом распределении катионов 
А и В в катионной подрешетке образуется структура сфале-
рита, в случае их упорядочения, возникает структура халько-
пирита. Следствием упорядочения катионов А и В является 
возникновение тетрагонального искажения. Элементарная 
ячейка халькопирита имеет удвоенный по сравнению с куби-
ческой решеткой сфалерита параметр решетки вдоль оси с. В 
идеальной тетрагональной ячейке халькопирита осевое отно-
шение с/a равно 2. Однако из-за различия размеров двух ти-
пов катионов в кристалле возникают два типа анионных тет-
раэдров, центрированных катионами большего и меньшего 
размеров. В результате кристаллическая решетка трехкомпо-
нентных соединений А
1
В
3
С
6
 приобретает дополнительное 
тетрагональное искажение, определяемое параметром δ=2-
(с/а). В нашем случае тетрагональное искажение кристалли-
ческой решетки соединения CuIn3Se5 δ=- 0,005.  
 
ВЫВОДЫ 
Методом направленной кристаллизации расплава выра-
щены монокристаллы CuIn3Se5. Согласно данным химиче-
ского анализа состав выращенных монокристаллов соответ-
ствует формульному. При помощи рентгеноструктурных ис-
следований определены параметры кристаллической решетки 
соединения CuIn3Se5. Установлено, что CuIn3Se5 кри-
сталлизуется в тетрагональную структуру типа халькопирита 
с параметрами элементарной ячейки а= 0,57557 нм и с= 
1,1514 нм при комнатной температуре. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ 
СВОБОДНЫХ ЭКСИТОНОВ И ПОЛЯРИТОНОВ 
С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИИ 
 
Для эффективного развития технологии оптоэлектронных 
устройств на основе монокристаллов А2В6 требуется точное 
знание оптических параметров свободных экситонов и в 
первую очередь надежное определение резонансной частоты 
в широком интервале температур. Коэффициент поглощения 
монокристаллов А2В6 в области экситонного резонанса до-
стигает 104÷105 см-1 [1] и для прямого определения экситон-
ных параметров из спектров поглощения требуются тонкие 
монокристаллические пленки высокого качества, выращива-
ние которых сопряжено со значительными трудностями. По-
этому чаще всего для изучения энергетической структуры 
полупроводниковых кристаллов используют анализ их спек-
тров отражения, которые сильно зависят от состояния по-
верхности и в ряде случаев обнаруживают аномалии в виде 
дополнительных пиков [2,3]. В такой ситуации подходы, ко-
гда для оценки резонансной энергии Е0 свободных экситонов 
оперируют просто положением минимумов или максимумов 
спектров экситонного отражения (ЭО) [4,5], или же выбирают 
Е0 посередине экспериментально измеренного контура R(E) 
[6,7], не могут обеспечить достаточной точности. Нельзя счи-
тать надежным и определение спектрального положения эк-
ситонного резонанса из расчета мнимой части диэлектриче-
ской постоянной с помощью классических соотношений 
Крамерса-Кронига [8], так как есть основания полагать, что в 
области экситонного резонанса они не выполняются [9]. 
Для анализа спектров монокристаллов А2В6 в области эк-
ситонного резонанса наибольшее распространение получил 
метод подгонки вычисляемых по формулам Френеля кривых 
ЭО к экспериментальным спектрам [3,10]. Таким методом 
можно оценить все основные параметры свободных эксито-
нов: затухание Γ, фоновую диэлектрическую проницаемость 
ε, резонансную энергию экситонного осциллятора, поляризу-
емость 4piα (либо продольно-поперечное расщепление ∆LT), 
проследить их изменение под влиянием различных внешних 
воздействий. Влияние поверхности можно учесть введением 
приповерхностного безэкситонного («мертвого») слоя [11], 
наличие которого приводит к интерференционным эффектам 
[3,12] и трансформации контура полосы отражения. Электри-
ческие поля поверхностных состояний или дефектов могут 
вызвать значительное увеличение глубины мертвого слоя d 
[3,11], а температурная перезарядка дефектов – изменение 
величины d с температурой. 
Несмотря на то, что в ряде случаев такой подход не дает 
удовлетворительного согласия с экспериментом [2], модель 
мертвого слоя до сих пор остается чрезвычайно популярной, 
так как позволяет довольно просто рассчитывать спектры ЭО. 
Для объяснения многообразия спектров отражения были 
предложены также несколько моделей, основанных на линей-
ной [12] или экспоненциальной [13] зависимости резонансной 
энергии экситона от координаты z<d, которые постулирова-
лись, исходя из возможности аналитического рассмотрения. 
Однако при этом природа «мертвого» слоя и его связь с при-
поверхностной областью пространственного заряда (ОПЗ) 
оставалась не выясненной. 
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В настоящей статье представлен расчет спектров отраже-
ния монокристаллов А2В6 свободных экситонов (на примере 
ZnSe) как в приближении «мертвого слоя», так и с использо-
ванием многослойной аппроксимации приповерхностной 
области [14] с учетом сдвига резонансной энергии и увеличе-
ния затухания экситона в электрическом поле поверхностного 
заряда. Результаты расчета сопоставлены с эксперименталь-
ным спектром отражения ZnSe эпитаксиальных слоев. 
 
1. УЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИИ 
Возбуждение дипольно-активного экситона сопровожда-
ется возникновением поляризации среды P(R, ω), удовле-
творяющей уравнению [15] 
        ( )2 2B q (ω ) P( R,ω ) E( R,ω ),α∇ + = −R          (1) 
где B=ħω0/M, α=(2pi)-1ω0ωε0, 
2 1 2 2
0q B ( i )ω ω ω Γ−= − − − . Здесь ω0 – резонансная 
частота (частота механического экситона при E=0); Γ − кон-
станта затухания механического экситона; ε0 – фоновая ди-
электрическая проницаемость, определяемая другими воз-
буждениями кристалла. Правая часть уравнения (1) содержит 
вектор электрического поля, сопровождающего экситон. Си-
лу, действующую в электрическом поле на механический 
экситон, можно рассматривать как вынуждающую силу. Вы-
вод уравнения (1) был предложен Пекаром [15]. Уравнение 
(1) является материальным уравнением, учитывающим поля-
ризацию среды, и дополняет систему уравнений Максвелла 
для полей. Для однородной среды можно воспользоваться 
преобразованием Фурье, написав (в случае изотропной среды) 
следующее из (1) соотношение, например в виде 
       [ ]01P( k , ) ( k, ) E( k, ),4ω ε ω ε ωpi= −          (2) 
причем диэлектрическая проницаемость ε(k, ω) имеет вид 
           0 2 2 2
0
4( k , ) ( ) .
B k i
pi α
ε ω ε ω
ω ω ω Γ
= −
− − +
   (3) 
Для реальных экситонов (поляритонов) поле имеет только 
поперечную часть E⊥k, для которой уравнения Максвелла 
дают следующую связь с D: 
                                           
2 2
2
c kD E .
ω
=                                  (4) 
Решая (4) совместно с (2) и учетывая что индукция 
D=ε0E+4piP, получаем следующее дисперсионное уравне-
ние: 
                                 ( ) 2 22c k, .ε ω ω=k                             (5) 
Удобно разрешить это уравнение относительно k или n 
(n = с⋅k/ω − показатель преломления, k – волновое число). В 
результате получаем формулу Пекара [15], описывающую 
поляритонную дисперсию  
                ( )21,2 0 1n ( ) a a b ,2ω ε= + ± +            (6) 
где 
( )2 2 20 j j 02
0 j
M c
a ω ω i ;
ω ω
ω Γ ε= − + −
h
2
0 0 j
2
M c
b 8 .
ε ω
ω
=
h
 
Для расчета спектра отражения без учета пространствен-
ной дисперсии показатель преломления соответствовал моде-
ли классического экситонного осциллятора: 
                
2
0 j
0 2 2
0 j
4
n(ω )
i
piαω
ε
ω ω ωΓ
= +
− −
.                 (7) 
где 0 j j,ω Γ – резонансная частота и параметр затухания j-
того слоя соответственно, ε – фоновая диэлектрическая по-
стоянная. 
 
2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА СПЕК-
ТРОВ ОТРАЖЕНИЯ. 
Для расчета спектров отражения использовался матрич-
ный метод расчета многослойных поглощающих структур 
[16]. При заданном поверхностном потенциале область про-
странственного заряда L разбивалась на некоторое количество 
однородных слоев одинаковой толщины d. Каждому j-тому 
слою сопоставлялась так называемая «матрица преломления» 
                           
j ( j 1 )
j
j ( j 1 )j ( j 1 )
1 r1I
r 1t
−
−
−
 
=  
 
,                (8) 
где t(j-1), r(j-1) – коэффициенты Френеля пропускания и отра-
жения соответственно, которые вычисляются в предположе-
нии, что j-тая граница раздела  образована двумя полубеско-
нечными средами, а свет распространяется из среды j в j–1-
ю. А также матрица Fj (называемая фазовой матрицей j-того 
слоя), устанавливающая связь между тангенциальными со-
ставляющими светового вектора Е прямой и обратной волны 
на внутренних границах j-того слоя: 
                                  
j
j
i
j i
e 0
F
0 e
δ
δ−
 
=  
  
,                         (9) 
где j j2 ( d / )nδ pi λ= – сдвиг фазы, приобретаемой волной 
при прохождении через j-й слой, λ – длина волны, nj – в об-
щем случае комплексный показатель преломления j-того 
слоя. 
Коэффициент отражения вычислялся по формуле  
                                       
2
21
11
sR
s
= ,                                 (10) 
где s11, s21 элементы первого столбца матрицы 
                            M 1 M M 1 1S I F I F I+= K ,                    (11) 
которая называется матрицей рассеяния. 
Показатель преломления j-того слоя в модели с учетом 
пространственной дисперсии рассчитывался по формуле (6), 
без учета пространственной дисперсии – (7). 
В соответствии с многослойной моделью ОПЗ непрерыв-
ное распределение поля и потенциала у поверхности кристал-
ла заменялось ступенчатым с шириной ступеньки d и предпо-
лагалась линейная зависимость поля [17]. 
 
3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА С ЭКСПЕ-
РИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 
На рис.1 представлены рассчитанный и эксперименталь-
ный спектры экситонного отражения эпитаксиального слоя 
ZnSe, толщиной 2 мкм, выращенного на подложке из арсе-
нида галлия. В результате фитинга были получены следую-
щие параметры: резонансная энергия свободного экситона – 
E0=2.7927 эВ, параметр затухания в объеме слоя ZnSe – 
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0Γh =2.3 мэВ, величина поверхностного электрического 
поля FS=38.41 кВ/см и толщина ОПЗ–L=116 нм. 
Характерной особенностью данного спектра является 
наличие дополнительного пика (так называемого «спайка») в 
области 2.7930 эВ. Следует отметить, что спайк в нашем рас-
чете появляется при разумных значениях объемного затуха-
ния 0Γh . Вместе с тем, такая форма экситонного спектра 
представляет собой большую трудность объяснения в рамках 
модели однородного мертвого слоя, так как требует значи-
тельно меньших (~10-5 эВ) значений затухания экситона [11].  
Наблюдаемое согласие между результатами расчета и 
эксперимента свидетельствует о справедливости использо-
ванной многослойной модели ОПЗ с параметрами свободного 
экситона, зависящими от величины поверхностного электри-
ческого поля [17]. Тот факт, что для проявления левого спай-
ка не требуется слишком малого затухания, делает рассмат-
риваемый механизм более реальным, чем механизм, описан-
ный в [11]. В частности, разрешается противоречие между 
значениями Γ, получаемыми из исследований отражения и 
люминесценции [18]. 
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УДК 621.378  
Русаков К.И., Паращук В.В. 
ВОЛНОВОДНЫЕ СВОЙСТВА СТРИМЕРНЫХ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ 
 
Стримерные лазеры, в которых накачка осуществляется 
при неполном электрическом пробое полупроводников, яв-
ляются приборами с уникальными характеристиками. В усло-
виях сильного возбуждения полупроводников стримерными 
разрядами концентрация неравновесных носителей заряда в 
канале стримера достигает ∼1020 см-3, а интенсивность свече-
ния − величин порядка 109÷1012 Вт/см2 [1]. При столь сильном 
возбуждении полупроводника становятся возможными раз-
личные нелинейные процессы, в том числе и эффекты само-
воздействия. Ранее авторами была показана возможность 
режима самоканалирования излучения, позволяющего объяс-
нить нитевидную форму стримерного разряда, получен кри-
терий самоканалирования в квазиоптическом приближении и 
определен радиус волноводного канала [2]. Однако до насто-
ящего времени практически не обсуждалось влияние нерав-
новесных носителей на параметры волноводного канала, по-
этому в данной работе проведен анализ возможных механиз-
мов формирования оптического волновода в стримерном ла-
зере с учетом данного процесса.  
Одной из особенностей стримерных лазеров является су-
щественная оптическая нелинейность рабочей полупроводни-
ковой среды, обеспечивающей самоканалирование излучения 
вследствие нелинейной рефракции. К механизмам нелиней-
ной рефракции на рабочих частотах стримерных лазеров, т.е. 
на краю собственного поглощения, относятся влияние сво-
бодных носителей на показатель преломления и влияние ин-
тенсивности излучения на их концентрацию. В других ча-
стотных диапазонах механизмы нелинейности могут быть 
другими (взаимодействие с плазмонами, эффект Штарка), но 
эти процессы мы рассматривать не будем.  
Эффекты нелинейной восприимчивости третьего порядка 
2,786 2,788 2,790 2,792 2,794 2,796 2,798
К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т 
от
ра
ж
ен
и
я 
(от
н
.
 
ед
.
)
Энергия (эВ)
 
Рисунок 1. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчи-
танный (штриховая) контуры полосы экситонного 
отражения ZnSe при 80К 
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